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摘要: 随着数字信号处理技术的不断发展和人们对电子产品质量要求的不断提高, 模数转换( A/
D)集成电路芯片已成为电子产品设计中最关键的芯片器件之一, 它的性能优劣直接决定着电子产
品的质量. 介绍了几种主要的A/ D集成电路的基本原理, 分析了各类A/ D芯片的性能特点及其应
用范围,指出了提高不同应用领域 A/ D芯片质量的关键技术及其发展趋势.
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近年来有关 A/ D转换器的集成电路( IC)开发
及其应用技术受到人们的普遍关注, 国内外许多半
导体公司相继推出了一些不同特点或应用功能的












当前实现 A/ D 转换功能主要有闪烁型、电容积分




1. 1 闪烁型 A/ D转换电路
闪烁型 A/ D转换电路结构最简单、转换速度最
快[ 2- 3] .图 1为 N 位闪烁型 A/ D转换电路的结构框
图 1 闪烁型 A/D转换电路结构框图
图[ 1] .它采用并行比较结构,模拟输入同时与 2N- 1
个参考电压比较, 只需一次转换就得到 N 位二进制
数字量.它的转换时间只受到比较器和编码电路延
迟时间的限制;精度主要取决于电阻串的匹配精度
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非线性的影响等[ 3- 5] . 采取有效的编码策略可以减
小编码延迟,提高转换速度[ 6-7] .
1. 2 电容积分型A/ D转换电路
电容积分型 A/ D 转换是一种以时间作为中间
变量的间接方式的 A/ D 转换方式, 结构框图如
图 2[ 1] .它通过两次积分将输入的模拟电压转换成
与其平均值成正比的时间间隔,并在此时间间隔内
利用计数器对时钟脉冲进行计数, 从而实现 A/ D转
换.









域[ 8] .在需要提高转换速度的场合, 可以使用多斜
率积分型和新颖的基于电流模式的算法等[ 9-10] .
1. 3 逐次逼近型A/ D转换电路
逐次逼近型 A/ D转换电路使用二分搜索算法,
结构框图如图 3[ 1] . 启动转换后,先将逐次逼近寄存
器 SAR最高位置 1 , 其余位置 0 , 相当于取参考
电压 V REF 的 1/ 2 与输入电压 V IN 进行比较. 若
VREF / 2 > V IN ,那么将最高位置 0 ;此后次高位置
1,相当于在 1/ 2范围中再对半搜索. 若 VREF / 2 <
V IN ,那么最高位和次高位均为 1, 这相当于在另一
个 1/ 2范围中再作对半搜索.如此进行直到 SAR的
所有位都在逐次逼近过程中被确定. SAR的输出即
为所需的二进制数字量[ 1] . 由此可见, 这类 A/ D转
换器在一个时钟周期只完成一位转换. 若要获得 N




图 3 逐次逼近型 A/ D电路结构图
逐次逼近型 A/ D转换电路的性能主要取决于






A/ D转换电路精度可达 16 bit . 相对于传统的二分
搜索算法,双逐次逼近算法、双抽样技术等可以有效
地提高转换速度[ 12- 14] .
1. 4 - 型 A/ D转换电路
- 型 A/ D转换则是用过采样技术实现, 结








图 4 - 型 A/D结构框图
- 型 A/ D转换的突出优点是转换精度高,
可达 24 bit 以上. 它将过采样技术和噪声整形技术、
数字滤波技术相结合来获得高分辨率和理想的噪声








频高分辨率场合.为了将 - 型 A/ D转换电路与
高速应用相结合,可采用多级噪声整形结构、多位量
化法等方法[ 16] , 它们均能在保证高分辨率的前提下
通过适当降低过采样率来达到提高转换速率的目
的.




个高分辨率的数字输出. 图 5所示为 k 级流水线型
A/ D转换电路的结构框图[ 17] . 每一级都包含抽样保
持电路、低分辨率的 A/ D子转换电路、低分辨率的
D/ A转换电路、减法器和级间增益放大器.













高速度[ 19- 20] ;采用自我校正算法、背景校正算法等










功耗等性能,如表 1 所示. 由于性能的差异, 决定了
不同 A/ D芯片类型在不同应用领域或范围[ 1, 18]的




表 1 各种 A/ D转换电路的性能比较
项目 闪烁型 电容积分型 逐次逼近型 - 型 流水线型
主要特点 高速低精度 低速高精度 低中速中高精度 低中速高精度 高速高精度
分辨率/ bit 3~ 8 12~ 22 8~ 16 16~ 24 8~ 16
转换速率 数百 MSPS到GSPS级 几十 SPS至几 kSPS 几十 kSPS至几 MSPS 几十 SPS至几 MSPS 几十至几百 MSPS
功耗 高 低 低 中 中













~ 20 kHz, 需要高分辨率低速的 A/ D芯片. 在这方
面,高分辨率低速的 - 型 A/ D芯片得到广泛使
用.一般达到 24 bit的分辨率、96 kS/ s的输出速率,
也有 192 kS/ s的ADC.如模拟器件公司的AD1871,
抽样率为 96 kHz, 有 2个分辨率为 24 bit的转换通
道,每个通道都有一个可变增益放大器、多位 sigma-





辨率、功耗尽可能低的 A/ D 芯片, 特别适合采用流
水结构的 ADC. 在这一方面比较有代表性的是美国
模拟器件公司( ADI) . 该公司不断推出高性能的
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ADC产品以适应高性能图像处理应用需求. 如刚推
出的 AD9970, 其分辨率为 14 bit , 采样速率达到 65






集系统需要流水线型 A/ D 转换电路或闪烁型 A/ D
转换电路,中低速场合可以采用 - 型、逐次逼近
型和积分型等结构.如美国德州仪器公司( T I)生产
的14位流水线型 A/ D转换器 ADS5500, 采样率达
125 MSPS, 18 位 逐 次 逼 近 型 A/ D 转 换 器
ADS8382,转换速率仅为 600 kSPS, 16位 - 型
A/ D转换器ADS1610,转换率为 10 MSPS等, 可依
据转换速率的不同应用于不同的场合.
2. 4 通信
通信应用取样速率高于 40 M SPS, 需要高速的
A/ D芯片. 这方面,闪烁型和流水线型 A/ D芯片应
用广泛.如 ADI公司的双六位单片式产品 AD9066,
是采用内插技巧的闪烁型 A/ D转换器, 转换速率为






















3. 2 便携式应用需要低电压/低功耗 A/ D转换器
随着人们对便携式产品(如手机、数码相机等消
费类电子产品)性能要求的提高, 功耗的降低日益成











前易于集成的 A/ D转换结构仅为 - 型,而且其
速度还有待提高. 其它几种类型的 A/ D电路集成到
SOC 中时, 必须认真设计所有的子电路才能保证
A/ D转换器实现最佳的性能.如对于超高速的闪烁
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